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В ходе выполнения работ лабораторного практикума в техническом вузе целью 
учебной деятельности является формирование у обучаемого адекватной модели 
предметной области, в том числе понимания структуры предметной области, характера 
связей и отношений между ее объектами. При проведении лабораторных практикумов 
в региональных технических вузах, не входящих в число национальных 
исследовательских и федеральных университетов, используются:  
реальные приборы;  
приборы, функционирующие в составе лабораторных стендов;  
имитаторы приборов, созданные в различных программных средах.  
В последние годы в Тверском государственном техническом университете при 
проведении лабораторных работ наблюдается тенденция к замене реальных приборов 
их компьютерными моделями. Разработки учебных стендов во многом определяются 
необходимостью создания эмуляторов [1]. Это связано с тем, что для региональных 
вузов непосильно осуществлять непрерывную модернизацию лабораторной базы в 
условиях ускоренного развития и постоянного обновления модельных рядов 
регулирующих приборов и сред для их программирования [2]. 
На кафедре автоматизации технологических процессов при выполнении 
госбюджетной НИР «Разработка и исследование моделей программно-технических 
средств автоматизации и управления» с целью исследования приборов и средств, 
входящих в состав электромеханической системы автоматизации технологического 
объекта, осуществлена разработка физического макета системы управления 
однофазным коллекторным электродвигателем (ЭД). Макет позволяет осуществлять 
управление скоростью вращения ротора, пуск-останов, реверс ЭД, визуализацию 
режимов работы, направления и скорости вращения на мониторе ЭВМ верхнего уровня 
управления. 
В коллекторном ЭД используется ротор с петлевой или волновой обмоткой, 
присоединенной к коллектору. Электрические машины с коллекторным узлом 
позволяют обеспечить плавное регулирование скорости вращения с подходящим 
значением cosφ и применяются как силовые агрегаты бытовой техники, 
электроинструмента, систем автоматизации технологических объектов. В подобных 
объектах ЭД обладают малой мощностью и высокой частотой вращения. В качестве ЭД 
в созданном макете применен электродвигатель фирмы WELLING (табл. 1). 
Базовыми электронными компонентами для построения системы управления ЭД 
в макете являются:  
микроЭВМ;  
модуль питания;  
модуль индикации;  
тахогенератор;  
модуль связи с персональной ЭВМ;  
ключевой элемент.  
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Модуль питания включает понижающий сетевой трансформатор, вы-
прямительный мост, разделительный диод, фильтрующие конденсаторы, интегральный 
стабилизатор напряжения на базе микросхемы LM7805. Конечным силовым 
регулирующим (ключевым) элементом частоты вращения ротора является симистор. 
 
Таблица 1 
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Принцип действия схем управления ключевым элементом основан на 
двухполупериодном фазовом управлении. Управляющий сигнал с электронной схемы 
поступает на затвор симистора (TY) (рис. 1). По обмоткам ЭД начинает протекать ток, 
что приводит к вращению ротора (M). Тахогенератор (Т) преобразует мгновенное 
значение частоты вращения вала ротора в электрический сигнал обратной связи по 
скорости. Поскольку обмотки статора и ротора ЭД включены последовательно, реверс 
достигается изменением фазировки включения обмотки статора с помощью реле R1 и 
R2. Для предотвращения ложных срабатываний симистора между его силовыми 




Рис. 1. Схема подключения коллекторного ЭД к блоку управления макета: 
ЕС – блок управления; Т – тахогенератор; S, М – статор и ротор ЭД;  
Р – реле тепловой защиты; TY – симистор; R1, R2 – реле для реверса ротора 
 
Тахогенератор представляет собой катушку, на которую воздействует кольцевой 
постоянный магнит, закрепленный на роторе. Сигнал с тахогенератора поступает в 
цепь, состоящую из диодного моста, делителя напряжения, и на вход 
микроконтроллера для дальнейшей обработки. 
Модуль индикации состоит из четырехразрядного семисегментного индикатора 
и двух восьмиразрядных сдвиговых регистров 74HC595. Для гальванической развязки 
между микроконтроллером и сетью используется оптосимистор MOC3020. Модуль 
связи с персональной ЭВМ макета построен на базе микросхемы Maxim MAX487. 
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Модуль преобразует значения сигналов транзисторно-транзисторной логики в сигналы 
асинхронного дифференциального интерфейса в RS-485. 
В качестве микроЭВМ используется готовая плата Arduino Pro Mini, построенная 
на базе микросхемы ATmega168P. Плата имеет 14 цифровых входов и выходов, 6 из 
которых могут использоваться как выходы ШИМ, а также 7 аналоговых входов, резо-
натор и кнопку перезагрузки [3]. В макете использованы 15 входов-выходов (табл. 2). 
 
Таблица 2 
Назначение выходов микроконтроллера в физическом макете 
№ Порт Назначение 
1 PD0 Линия выхода приемника последовательных данных интерфейса RS-485 
2 PD1 Линия входа передатчика последовательных данных интерфейса RS-485 
3 PD2 Сигнал отключения приемника/передатчика  
4 PD3 Сигнал индикации включения и выключения (светодиод пуск/стоп) 
5 PD5 Сигнал индикации реверса  
6 PD7 Кнопка «Пуск» 
7 PB0 Кнопка «Стоп» 
8 PB1 Аналоговый выходной сигнал на оптосимистор 
9 PB2 Сигнал синхронизации выходов первого регистра модуля индикации 
10 PB3 Сигнал синхронизации выходов второго регистра модуля индикации 
11 PB4 Линия передачи данных в модуль индикации 
12 PB5 Сигнал тактовых импульсов для модуля индикации 
13 PC0 Сигнал срабатывания реле реверса 
14 PC4 Аналоговый входной сигнал от модуля тахогенератора 
15 PC5 Аналоговый входной сигнал потенциометра задатчика частоты вращения 
 
Проверка платы управления макета производилась с использованием лампы 
накаливания вместо ЭД. Принципиальная электрическая схема проверки и внешний 




Рис. 2. Принципиальная электрическая схема  
проверки платы управления физического макета 
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Рис. 4. Подключение платы управления макета к ЭД  
 
Программное обеспечение физического макета включает две составляющих. 
Первая предназначена для работы микроЭВМ платы управления и разрабатывалась с 
использованием языка Си и интегрированной среды Arduino 1.0.6 [4]. Алгоритм 
функционирования платы микроЭВМ управления макета описывается следующим 
образом. После включения питания или сброса осуществляются:  
инициализация переменных;  
установка режимов работы портов ввода/вывода;  
объявление переменных и присвоение начальных значений;  
настройка параметров ведомого устройства интерфейса RS-485.  
Затем идет цикловое выполнение ряда действий:  
опрос состояния потенциометра и состояния кнопок пуск/стоп, реверса; 
управление индикацией, расположенной на модуле управления;  
преобразование измеренного значения с модуля тахогенератора из текущего 
диапазона значений в диапазон номинальной частоты вращения ЭД;  
отображение на модуле индикации измеренного значения частоты вращения  
с модуля тахогенератора;  
модификация внутренних переменных программы (в зависимости от нажатой  
в данный момент кнопки);  
создание регистров протокола последовательной связи и взаимодействия с 
внутренними переменными программы;  
разделение прав доступа управления между нижним и верхним уровнями 
управления.  
Вторая составляющая программного обеспечения предназначена для 
функционирования панели (ЭВМ) оператора верхнего уровня. В качестве среды 
визуализации состояния ЭД второй составляющей выбрана российская программная 
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система для автоматизации технологических процессов TRACE MODE 6.0. Кроме 
визуализации скорости вращения, возможно изменение режима управления 




Рис. 5. Основное окно панели оператора для работы с физическим макетом 
 
Разработанный физический макет системы управления однофазным 
коллекторным ЭД является прототипом лабораторного стенда. Использование макета в 
качестве лабораторного оборудования способствует решению профессиональных задач, 
связанных с участием в работах по организации и проведению экспериментов на 
действующих объектах по заданной методике, при подготовке студентов, обучающихся 
по направлениям, связанным с изучением и эксплуатацией как электронных приборов и 
устройств, так и электрических машин небольшой мощности. Подобные работы 
направлены на получение таких общепрофессиональных компетенций, как способность 
учитывать современные тенденции развития электроники, измерительной и 
вычислительной техники, информационных технологий в своей профессиональной 
деятельности; способность использовать навыки работы с компьютером, владеть 
методами информационных технологий, соблюдать основные требования инфор-
мационной безопасности. 
Создание макета в условиях выполнения госбюджетных НИР следует 
рассматривать как этап эскизного проектирования лабораторного оборудования. 
Проведенная НИР позволила оценить стоимостные и временные затраты на 
проектирование и изготовление модулей физических макетов, которые могут 
использоваться для проведения лабораторных практикумов в Тверском 
государственном техническом университете. «Потолок» финансовых затрат на один 
макет определяется суммой в 50 000 рублей на конец 2016 года. Временные затраты 
составляют около одного месяца. Таким образом, при наличии гарантированного 
финансирования работ в объеме одного миллиона рублей можно составить и 
реализовать на период с 2017 по 2018 годы план модернизации лабораторной базы ряда 
кафедр факультета информационных технологий и машиностроительного факультета, 
целью которого будет изготовление от 15 до 20 физических макетов.  
Разработка методического обеспечения при создании макета не проводилась и 
является дополнительной работой, которая может быть выполнена в рамках 
индивидуальных планов преподавателей университета. 
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